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Abstract of DE1 0000302 

The invention relates to a method and device for 
the exchange of data in messages, between at 
least two users, linked by means of a bus 
system. The data containing messages are 
transmitted, by the user, over the bus system and 
the messages are temporally controlled by a first 
user in such a way that the first user repeats a 
reference message, with at least one presettable 
time delay, transmitted via the bus and the time 
delay is divided into time windows of presettable 
duration, whereby the messages are transmitted 
in the time windows. A reference message and 
the following time windows together form a first 
cycle and the first user breaks off the 
transmission at the end of a first cycle through a 
Stop-request, in particular, a message from at 
least the second user. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zum Austausch von Daten zwischen wenigstens zwei mit einem Bussystem 
verbundenen Teilnehmern 



@ Verfahren und Vorrichtung zum Austausch von Daten 
in Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, 
welche mittels eines Bussystems verbunden sind, wobei 
die die Daten enthaltenden Nachrichten durch die Teil- 
nehmer uber das Bussystem ubertragen werden und die 
Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart 
gesteuert werden, dass der erste Teilnehmer wiederholt 
eine Referenznachricht in wenigstens einem vorgebbaren 
zeitlichen Abstand uber den Bus ubertragt und der zeitli- 
che Abstand in Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilt 
wird, wobei die Nachrichten in den Zeitfenstern ubertra- 
gen werden, wobei eine Referenznachricht und die nach- 
folgenden Zeitfenster bis zur nachsten Referenznachricht 
zu einem ersten Zyklus zusammengefafct werden und der 
erste Teilnehmer durch eine Stop-Anforderung, insbeson- 
B de re eine Nachricht des wenigstens zweiten Teilnehmers, 
die Ubertragung am Ende eines ersten Zyklus unterbrtcht. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zum 
Austausch von Daten zwischen wenigstens zwei mit einem 
Bussystem verbundenen Teilnehmern gemaB den Merkma- 
len der unabhangigen Anspriiche. 

Als Stand der Technik in der automobilen Vemetzung 
wird seit einigen Jahren das CAN-Protokoll eingesetzt. Die 
Kommunikation ist dort ereignisgesteuert geregelt. Sehr 
groBe Lasten konnen erzeugt werden, wenn das Senden ver- 
schiedener Nachrichten zur gleichen Zeit initiiert werden 
soil. Der nicht-destruktive Arbitrierungsmechanismus von 
CAN garantiert, daB sequentielle Senden alter Nachrichten 
gemaB der Priori tat ihrer Identifier bzw. Kennungen. Fiir 
harte Echtzeitsysteme muB vorab eine Analyse der Laufzei- 
ten und Buslasten fur das gesamte System gemacht werden, 
um sicher zu gehen, daB alle Nachrichten-Deadlines einge- 
halten werden konnen (selbst unter Spitzenbelastung). 

Es gibt bereits Kommunikationsprotokolle, die auf einer 
zeitgesteuerten Abarbeitung basieren, wie z. B. TTP/C oder 
Interbus-S. Die Besonderheit hierbei ist, daB der Buszugriff 
bereits vorab durch Vergabe von Sendezeitpunkten geplant 
wird. Wahrend der Laufzeit kann es somit zu keinen Kolli- 
sionen kommen. Ebenso wird aber eine Spitzenlast am 
Kommunikationsbus verrnieden, Dabei ist der Bus also hau- 
fig nicht vollstandig ausgelastet. 

Zeitlich determinierte Kommunikationssysteme lassen ei- 
nen vorherbestimmbareri Ablauf der Prozesse zu. Es ist des- 
halb moglich, die Applikation mit der Kommunikation in ei- 
nem engeren Zeitbereich als in einem arbitrierenden System 
zu synchronisieren. Bei einer rein zyklisch ablaufenden 
Kommunikation ist aber die Applikation starr an das zeitli- 
che Raster gcbunden, wohingegen bei bestimmten Betriebs- 
ablaufen, insbesondere der Motorsteuerung in einem Fahr- 
zeug, eine zeitlich veranderliche Nachrichten- bzw. Daten- 
iibertragung, insbesondere der Messwerte angepasst an die 
Drehzahl, notig ist. 

Es zeigt sich, daB der Stand der Technik nicht in jeder 
Hinsicht optimale Ergebnisse zu liefern vermag. 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung beinhaltet somit ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Austausch von Daten in Nachrichten zwi- 
schen wenigstens zwei Teilnehmern, welche mittels eines 
Bussystems verbunden sind, wobei die, die Daten enthalten- 
den Nachrichten durch die Teilnehmer iiber das Bussystem 
ubertragen werden und die Nachrichten durch einen ersten 
Teilnehmer zeitlich derart gesteuert werden, dass der erste 
Teilnehmer wiederholt eine Referenznachricht in wenig- 
stens einem vorgebbaren zeitlichen Abstand iiber den Bus 
ubertragt und der zeitliche Abstand in Zeitfenster vorgebba- 
rer Lange unterteilt wird, wobei die Nachrichten in den Zeit- 
fenstem ubertragen werden, wobei eine Referenznachricht 
und die nachfoigenden Zeitfenster bis zur nachsten Refe- 
renznachricht zu einem ersten Zykius zusammengefaBt wer- 
den und der erste Teilnehmer durch eine Stop-Anforderung, 
insbesondere eine Nachricht des wenigstens zwei ten Teil- 
nehmers, die Ubertragung am Ende eines ersten Zykius un- 
terbricht. 

Dabei wird als zugrundeliegendes Bussystem bzw. Bus- 
protokoll insbesondere zweckmassigerweise der CAN-Bus 
eingesetzt. Die Erfindung bezieht sich aber allgemein auf je- 
des Bussystem bzw. Busprotokoll bei welchem eine objekt- 
orientierte Nachrichten- bzw. Dateniibertragung eingesetzt 
wird, also die Nachricht und/oder die darin enthaltenen Da- 
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ten durch eine Kennung (Identifier) eindeutig erkennbar 
sind. Dies gilt fur alle Busse bei denen also nicht die Teil- 
nehmer sondem die Nachrichten bzw. deren Daten adres- 
siert werden, insbesondere den CAN-Bus. 
5 Die Erfindung umfafit vortcilhafterwcise somit gegcnuber 
dem Stand der Technik eine hohere Protokollschicht zu dem 
eigentlichen Bus(CAN)-Protokoll, das im Rahmen der erfin- 
dungsgemaBen zeitgesteuerten Kommunikation unveran- 
dert erhalten bleibt. Die zeitgesteuerte Kommunikation er- 

10 laubt es somit vorteilhafterweise, den Bus voll auszulasten 
und gleichzeitig die Latenzzeiten fiir jede Nachricht auf ei- 
nem definierten Wert zu halt en. 

Die Erfindung umfaBt also eine zyklisch ablaufende 
Ubertragung von Bus(CAN)-Nachrichten. Dadurch wird ein 

15 deterrninistisches und zusammensetzbares Kommunikati- 
onssystem erzeugt. Ein solches System wird bei dieser Er- 
findung im Weiteren als TTCAN bezeichnet. Ebenso wird 
im Weiteren von einem CAN-Bus ausgegangen, wobei wie 
oben genannt die Uberlegungen allgemein fur alle Bussy- 

20 steme bzw. Busprotokolle mit objektorientierter Nachrich- 
tenubertragung gelten. 

ZweckmaBigerweise werden also die Referenznachricht 
und die nachfoigenden Zeitfenster bis zur nachsten Refe- 
renznachricht zu einem ersten Zykius vorgebbarer Lange 

25 und/oder vorgebbarer Struktur zusammengefasst, wobei die 
Struktur der Lange, Anzahl und zeitlichen Position der auf 
die Referenznachricht folgenden Zeitfenster in dem zeitli- 
chen Abstand entspricht. 

Weiterhin werden vorteilhafterweise mehrere erste Zy- 

30 klen gleicher Struktur zu einem zweiten Zykius zusammen- 
gefasst, wobei in dem zweiten Zykius auch Nachrichten in 
Zeitfenstern wiederholt ubertragen werden, deren zeitlicher 
Abstand groBer ist als die zeitliche Lange des ersten Zykius. 
Zweckmassigerweise unterbleibt in wenigstens einem 

35 Zeitfenster des ersten oder des zweiten Zykius eine zykli- 
sche Nachrichtenubertragung. In diesen zunachst leeren 
Zeitfenstern konnen dann arbitrierende Nachrichten ubertra- 
gen werden, also solche, die nicht zyklisch ubertragen wer- 
den mussen sondern wenn z. B. bestimmte Ablaufe beendet 

40 sind zur Verfugung stehen. 

Vorteilhafterweise leitet der erste Teilnehmer bei einer 
Start-Anforderung, insbesondere durch den zweiten Teil- 
nehmer, einen ersten Zykius ein. 

weiterhin von Vorteil ist, dass die Stop-Anforderung und/ 

45 oder die Start-Anforderung von einer beziiglich des Bussy- 
stems extemen Vorrichtung erfoigt, welche zu diesem 
Zweck mit dem ersten Teilnehmer in Verbindung steht. 

In einer vorteilhaftenb Ausfuhrungsform wird der wenig- 
stens zweite Teilnehmer oder die exteme Vorrichtung zur 

50 Applikation eingesetzt. 

Somit wird vorteilhafterweise ein zeitlich determinierter 
Kommunikationsablauf mit externen Ereignissen der Appli- 
kation abgestimmt. Beispielhaft sei hier die winkelsyn- 
chrone Verarbeitung der MeBwerte in der Motorsteuerung, 

55 die iiber ein zeitgesteuertes Kommunikationssystem erfaBt 
werden, genannt. 

Zeitlich determinierte Kommunikationssysteme lassen ei- 
nen vorherbestimmbaren Ablauf der Prozesse zu. Es ist des- 
halb moglich, die Applikation mit der Kommunikation in ei- 

60 nem engeren Zeitbereich als in einem arbitrierenden System 
zu synchronisieren. Bei einer rein zyklisch ablaufenden 
Kommunikation ist aber die Applikation starr an das zeitli- 
che Raster gebunden. Im Falle des Beispiels einer Motor- 
steuerung sind hingegen zeitlich veranderliche, der Dyna- 

65 mik der Drehzahlanderung angepaBte MeBwertubertragun- 
gen notig. Dies kann vorteilhafterweise erreicht werden, in- 
dem der zyklische Kommunikationsablauf unterbrechbar ist 
und auf ein externes Ereignis hin definiert wieder gestartet 
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werden kann. 

Weiterhin von Vorteil istdie schnelle Erkennung von aus- 
gefallenen Teilnehmern bzw. Knoten (Applikation erwartet 
Botschaften in einem festcn Zeitbczug zurn Ereignis) 

Weitere Vortcile und vortcilhafte Ausgestaltungen erge- 
ben sich aus der Beschreibung und den Merkmalen der An- 
spriiche. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeich- 
nung enlhaltenen Figuren dargestelk. 

Dabei zeigt Fig. 1 schematisch ein Bussystcin mitmehre- 
ren Teilnehmern. 

In Fig. 2 ist der prinzipielle Ablauf der ersten Zyklen oder 
Basiszyklen und der zweiten Zyklen, der Gesamtzyklen 
iiber der Zeit dargestellt. 

Fig. 3 veranschaulicht im Detail die Anlage und Nach- 
richtenbelegung derZeitfenster. 

In Fig. 4 wird dann ein Gesamtzyklus mit 7 Basiszyklen 
und diversen Sendegruppen der Nachrichten sowie arbitrie- 
render Nachrichten dargestellt. 

Fig. 5 zeigt in einer Gegentiberstellung eine zyklische 
Nachichtenubertragung gemaB den Fig. 2 und 4 und die er- 
eignissynchronisiertezyklische Nachrichteniibertragung. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

TTCAN basiert im wesentlichen auf einer zeitgesteuer- 
ten, periodischen Kommunikation, die durch einen Zeitge- 
ber (Knoten, Teilnehmer) mit Hilfe einer Zeitreferenznach- 
richt, oder ktirzer Referenznachricht RN getaktet wird. Die 
Periode bis zur nachsten Referenznachricht RN wird als Ba- 
siszyklus bezeichnet und unterteilt sich in n Zeitfenster 
(siehe Fig. 2). Jedes Zeitfenster erlaubt das exklusive Sen- 
den einer periodischen Nachricht mit unterschiedlicher 
Lange. Diese periodischen Nachrichten werden in einem 
TTCAN-Controller durch Verwendung von Zeitmarken, die 
mit dem Ablauf einer logischen relativen Zeit gekoppelt 
sind, gesendet. TTCAN erlaubt aber auch die Beriicksichti- 
gung von freien Zeitfenstern. Diese Zeitfenster konnen fiir 
sogenannte spontane Nachrichten genutzt werden, wobei 
der Zugriff innerhalb dieser Zeitfenster auf den Bus liber das 
Arbitrierungsschema von CAN genutzt wird (arbitrierende 
Nachrichten). Die Synchronisation der Zeitgeber-Uhr (Glo- 
bale Zeit gZ) mit der intemen lokalen Zeit der einzelnen 
Knoten 1Z1 bis 1Z4 wird berucksichtigt und effizient umge- 
setzt. 

Fig. 1 zeigt ein Bussystem 100 mit mehreren Busteilneh- 
mcrn 101 bis 105. Jeder Teilnehmer 101 bis 105 besitzt da- 
bei eine eigene Zeitbasis 106 bis 110, die einerseits durch 
ein interners Mittel, wie eine Uhr, Zahler, Taktgenerator, etc. 
oder extern zu dem jeweiligen Teilnehmer ubertragen wer- 
den kann. Die jeweilige lokale Zeitbasis IZ1 bis 1Z4 ist ins- 
besondere ein Zahler, z. B. 16-bit aufwartszahlend, der le- 
diglich durch einen HW-Reset beeinfluBt werden darf. Die 
lokale Zeitbasis ist hier in jedem Knoten bzw. Teilnehmer 
102 bis 105 implementiert. Ein Teilnehmer, der Zeitgeber, 
101 besitzt dabei ein exponierte Stellung. Seine Zeitbasis 
wird als globale Zeitbasis 106 mit der globalen Zeit gZ be- 
zeichnet und ist entweder in dem Zeitgeber 101 implemen- 
tiert oder wird extern an diesen ubertragen. Die globale Zeit 
gZ wird prinzipiell in jedem Knoten aus der lokalen Zeitba- 
sis 107 bis 110 bzw. der lokalen Zeit IZ (1Z1 bis IZ4) und ei- 
nem Offset OS1 bis OS4 gebildet. Dieser Offset Osg beim 
Zeitgeber 101 ist in der Regel gleich Null (Osg = 0). Alle an- 
deren Knoten bilden ihre Sicht auf die globale Zeit gZ aus 
der lokalen Zeit 1Z (1Z1 bis 124) und dem lokalen Offset 
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OSl bis OS4 und OSg wenn OSg * 0. Der Fall, dass OSg 
nicht Null ist, tritt z. B. auf wenn die globale Zeit gZ von 
aussen an den Zeitgeber 101 ubertragen wird, und dieser zu- 
satzlich cine eigene Zeitbasis 106 enthalt. Dann wird auch 

5 der Zeitgeber auf die globale Zeit gZ geeicht und gZ und die 
Zeitbasis 106 stimmen eventuell nicht uberein. Der lokale 
Offset ist die Differenz zwischen der lokalen Zeit zurn Sen- 
dezeitpunkt (SOF, Start Of Frame) der Referenznachricht 
und der vom Zeitgeber in dieser Referenznachricht ubertra- 

10 genen Globalen Zeit. 

Lokale Zeitbasis und die Globale Zeit 
Lokale Zeitbasis 

15 

Die lokale Zeitbasis ist ein Zahler, z. B. 16-bit aufwarts- 
zahlend, der lediglich durch einen HW-Reset beeinfluBt 
werden darf. Die lokale Zeitbasis ist in jedem Knoten imple- 
mentiert. 

20 

Referenzmarken Zwischenregister 

Bei jedem angenommenen SOF wird das Zwischenregi- 
ster mit der lokalen Zeitbasis geladen. 

25 

Referenzmarker 

Wird die aktuelle Nachricht als Referenznachricht er- 
kannt, dann wird der Wert aus dem Zwischenregister in den 
30 Referenzmarker ubernommen (als lokale Referenzmarke). 
Der Referenzmarker wird z. B. als 16-Bit Register ausge- 
legt. 

Zeitgeber-Referenzmarke 

35 

Das ist die von den Zeitnehmern empfangene Referenz- 
marke des Zeitgebers in der Referenznachricht. 

Lokaler Offset zur Globalen Zeit 

40 

Der lokale Offset zur Globalen Zeit ist die Differenz zwi- 
schen der Referenzmarke im Zwischenregister und der in 
der Referenznachricht empfangenen Globalen Zeitmarke. 
Er wird zur Berechnung der Globalen Zeit aus der lokalen 

45 Zeit verwendet. 

Der Offset des Zeitgebers selbst bleibt konstant. In der 
Referenznachricht sendet der Zeitgeber seine lokale Refe- 
renzmarke plus lokalem Offset. 

Der Zeitgeber 101 ist also auch derjenige Knoten bzw. 

50 Teilnehmer, der die Zeitreferenznachricht 111 bzw. kiirzer 
die Referenznachricht RN aussendet. Der Pfeil 112 zeigt an, 
dass die Referenznachricht RN 111 an die ubrigen Teilneh- 
mer 102 bis 105, insbesondere zeitgleich, versendet wird. 
Die Referenznachricht RN ist die Basis fur den zeitge- 

55 steuerten, periodischen Betrieb von TTCAN. Sie ist durch 
einen speziellen Identifier, eine spezielle Kennung, eindeu- 
tig gekennzeichnet und wird von alien Knoten, hier 102 bis 
105, als Taktgeber empfangen. Sie wird von dem Zeitgeber 
101 prinzipiell zyklisch ausgesendet. Die Referenznachricht 

60 kann folgende Daten beinhalten: Die Nummer des aktuellen 
Basiszyklus BZn, die Referenzmarke des Zeitgebers in Glo- 
baler Zeit. 

Die Referenzmarke entsteht durch die Ubemahme des in- 
temen Zahlerstandes zurn Zeitpunkt des "Start of Frame"- 
65 Bits (SOF) beim Empfang der Referenznachricht des Zeit- 
gebers. Die Referenzmarke ist somit eine Momentaufnahme 
der lokalen Zeitbasis zum Empfangszeitpunkt der Referenz- 
nachricht. Die in den Teilnehmern aufgefuhrte Relative Zeit 
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RZ1 bis RZ4 und RZg ist die Differenz zwischen der loka- 
len Zeitbasis und der letzten Referenzmarke. Alle Definitio- 
nen bezuglich der verwendeten Zeitmarken beziehen sich 
auf die Relative Zeit eines einzelnen Teilnehmers. Sie kann 
z. B. permanent als Signal vorlicgen (z. B. durch Verkniip- 5 
fung der beiden Registerwerte iiber Gatter). Die Referenz- 
marke bestimmt die Relative Zeit aller Knoten am TTCAN- 
Bus. 

Der ebenfalls dargestellte Wartchdog Wg und Wl bis W4 
ist ein spezieller relativer Zeitpunkt. In jedem Knoten wird 10 
ein solcher relativer Zeitpunkt (Watchdog) definiert, zu dem 
spatestens eine neue Referenznachricht und somit auch Re- 
ferenzmarke erwartet wird. Der Watchdog stellt somit eine 
spezielle Zeitmarke dar. Der Watchdog dient vor allem in 
der Initialisierung und Reinitialisierung zur Uberwachung, 15 
ob uberhaupt eine Kommunikation zustande gekommen ist. 
Der Watchdog sollte in diesem Fall immer groBer sein als 
der Abstand zwischen den Referenznachrichten. 

Dabei ist Eine Zeitmarke ein relativer Zeitpunkt, der die 
Beziehung zwischen der Relativen Zeit und cincr Aktion im 20 
urspriing lichen Bus(CAN)-Controller herstellt. Eine Zeit- 
marke ist als Register dargestellt, wobei ein Controller meh- 
rere Zeitmarken verwalten kann. Einer Nachricht konnen 
mehrere Zeitmarken zugeordnet sein (siehe z. B. in Fig. 4: 
Sendegruppe A kommt sowohl in Zeitfenster ZFla, als auch 25 
in Zeitfenster ZF4a vor). 

Bezuglich der Applikation wird insbesondere ein Appli- 
kationswatchdog bedient. Dieser Watchdog muB von der 
Applikation regelmaBig bedient werden, um dem TTCAN- 
Controller den ordnungsgemafien Betrieb zu signalisieren. 30 
Nur wenn dieser Watchdog bedient wird, werden die Nach- 
richten vom CAN-Controller gesendet. 

Fig. 2 zeigt das Prinzip der zeitgesteuerten, periodischen 
Nachrichten- bzw. Datenubertragung Liber der Zeit. Diese 
Nachrichtenubertragung wird durch den Zeitgeber mit Hilfe 35 
der Referenznachricht getaktet. Der Zeitraum tO bis t6 wird 
dabei als Basiszyklus BZ bezeichnet und in k Zeitfenster (k 
e N) unterteilt. Dabei werden von tO bis tl, t6 bis t7, tl2 bis 
tl3 und tl8 bis tl9 also im Zeitfenster ZFRN die Referenz- 
nachrichten RN der jeweiligen Basiszyklen BZ0 bis BZ3 40 
ubertragen. Die Struktur der einer Referenznachricht RN 
nachfolgenden Zeitfenster ZF1 bis ZF5, also deren Lange 
(in Segmenten S mit Ats = tsb - tsa), deren Anzahl und deren 
zeitlichen Position, ist vorgebbar. Dadurch lasst sich aus 
mehreren Basiszyklen gleicher Struktur ein Gesamtzyklus 45 
GZ1 bilden, der bei tO beginnt und bei t24 endet um emeut 
durchlaufen zu werden. Die Zeitfenster umfassen z. B. 2 bis 
5 Segmente mit beispeilsweise je 32 Bitzeiten. Die Anzahl 
der Zeitfenster ist beispielsweise 2 bis 1 6, wobei auch nur 
ein Zeitfenster odcr mehr als 16 moglich waren. Die Anzahl 50 
der Basiszyklen in einem Gesamtzyklus ist beispielsweise 
2 m mit insbesondere m < 4. 

Mit tzffl und tzrT2 sind beispielhaft zwei Sendefreiga- 
beintervalle bzw. Zeitfensterfreigabeintervalle gekennzeich- 
net, welche z. B. 16 Oder 32 Bitzeiten dauern und den Zeit- 55 
rahmen beschreiben innerhalb dessen mit dem Senden der 
Nachricht bezuglich des Basiszyklus bcgonncn werden darf. 

Jedes Zeitfenster erlaubt das exklusive Senden einer peri- 
odischen Nachricht mit unterschiedlicher Lange. In Fig. 3 
sind beispielhaft zwei Nachrichten unterschiedlicher Lange 60 
und die Zuordnung im Zeitfenster dargestellt. Nachricht 1 
(Nl) als Block 300 beinhaltet z. B. 130 Bit und Nachricht 2 
(N2) als Block 301 beispielsweise 47 Bit. 

Wie schon erwahnt konnen maximale und minimale Zeit- 
fenster, abhangig von der Nachrichtenlange vorgegeben 65 
werden, hier in diesem Beispiel z. B. zwischen 2 und 5 Seg- 
menten pro Zeitfenster. Somit wird ein maxi males Zeitfen- 
ster ZFmax als Block 302, das 5 Segmente (S 1 bis S5) mit je 
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32 Bitzeiten umfasst und ein minimales Zeitfenster ZFmin 
als Block 303, welches 2 Segmente (SI und S2) mit je 32 
Bitzeiten umfasst vorgegeben. In diesen werden die Nach- 
richten Nl und N2 ubertragen, wobei die Nachrichten also 
die Zeitfenster nicht vollstandig ausfullen miissen, vielmehr 
werden die Zeitfenstergrossen entsprechend der Nachrich- 
tenlange vorgegeben. ZFmax muss somit ausreichend Zeit 
bzw. Platz fur die langste mogliche Nachricht, z. B. 130 Bit 
bzw. Bitzeiten bieten und ZFmin kann an die kiirzest mogli- 
che Nachricht, z. B. 47 Bit, angepasst werden. 

Generell ist das Zeitfenster der Zeitrahmen der fur eine 
bestimmte Nachricht zur Verfugung steht (siehe Fig. 3). Das 
Zeitfenster einer Nachricht wird mit dem Anliegen der Scn- 
defreigabe geoffnet und der Beginn dieses Fensters stimmt 
prinzipiell mit einer definierten Zeitmarke uberein. Die 
Lange des Zeitfensters wird aus i Segmenten mit beispiels- 
weise 32 Bitzeiten (vgl Block 304a) bestimmt. Die Segmen- 
tierung zu insbesondere 32 Bitzeiten stellt dabei eine HW- 
freundliche GroBe dar. Das Zeitfenster darf nicht kiirzer 
sein, als die langste in diesem Zeitfenster vorkommende 
Nachricht. Die Bitzeit ist insbesondere die nominale CAN- 
Bitzeit. 

Das Sendefreigabeintervall oder Zeitfensterfreigabeinter- 
vall beschreibt den Zeitrahmen, innerhalb dessen mit dem 
Senden der Nachricht begonnen werden darf. Das Sende- 
freigabeintervall ist ein Teil des Zeitfensters. Die Freigabe 
liegt also im Intervall Zeitmarke und Zeitmarke plus Delta 
an. Der Wert Delta ist deutlich kleiner als die Lange des 
Zeitfensters (z.B. 16 oder 32 Bitzeiten fur ZFF1 oder 
ZFF2). Eine Nachricht deren Beginn nicht innerhalb des 
Sendefreigabeintervalls liegt, darf nicht gesendet werden. 

Fig. 4 stellt nun einen Gesamtzyklus (Sendematrix) GZ2 
dar. Gesamtzyklus (Sendematrix): Alle Nachrichten (RN, A 
bis F und Arbitrierend) aller Teilnehmer werden als Kompo- 
nenten einer Sendematrix organisiert (siehe Fig. 4). Die 
Sendematrix besteht aus einzelnen Basiszyklen BZOa bis 
BZ7a. Alle Basiszyklen des Gesamtzyklus GZ2 haben die 
gleiche Struktur. Diese Basiszyklen konnen wahlweise aus 
exklusiven (A bis F) und arbitrierenden Komponenten auf- 
gebaut sein. Die Gesamtzahl der Zeilen (also Basiszyklen 
BZOa bis BZ7a) ist hier eine Zahl 2 m = 8 mit m = 3. 

Ein Basiszyklus (Zeile der Sendematrix) beginnt mit ei- 
ner Referenzmarke in der Referenznachricht RN und besteht 
aus mehreren (i) aufeinander folgenden Zeitfenstern defi- 
nierter Lange (erstes Zeitfenster ZF0 bzw. ZFRN fur RN). 
Die Anordnung der Nachrichten innerhalb des Basiszyklus 
kann frei festgelegt werden. Ein Zeitfenster wird fur exklu- 
sive Komponenten mit einem CAN Nachrichtenobjekt ver- 
knupft. Ein Zeitfenster kann auch frei gelassen werden (409, 
421, 441, 417, 445) oder fur arbitrierende Komponenten ge- 
nutzt werden (403, 427). 

Eine Sendegruppe (Spalte der Sendematrix, A bis F) bil- 
den Nachrichten, die immer im gleichen Zeitfenster, aber in 
unterschiedlichen Basiszyklen gesendet werden (siehe Fig. 
4). Somit kann eine Periode aufgebaut werden, z. B. A in 
ZFla und ZF4a: 401, 407, 413, 419, 425, 431, 437, 443 und 
404, 410, 416, 422, 428, 434, 440, 446. Innerhalb einer Sen- 
degruppe kann ein Nachrichtenobjekt (eines Zeitfensters) 
mehrfach gesendet werden. Die Periode einer Nachricht in- 
nerhalb einer Sendegruppe muB eine Zahl 2 l sein, wobei 
gilt: 1 <= m. 

Das Nachrichtenobjekt bzw. die Nachricht entspricht dem 
Nachrichtenobjekt des Busses, insbesondere in CAN, und 
umfaBt den Identifier bzw. die Kennung sowie die Daten 
selbst. In TTCAN wird das Nachrichtenobjekt um wenig- 
stens eine der, folgenden Eintragungen, bevorzugter Weise 
um alle drei, in der Sendematrix erganzt: Zeitfenster, Basis- 
marke, Wiederholrate. 
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Das Zeitfenster ist die Position (ZFO, ZFla bis ZF5a) im 
Basiszyklus (BZn, Zeile der Sendematrix). Der Beginn des 
Zeitfensters ist definiert durch Erreichen einer bestimmten 
Zcitmarke. 

Die Basismarke gibt an, in wclchcm Basiszyklus (BZOa 5 
bis BZ7a) im Gesamtzyklus die Nachricht erstmalig gesen- 
det wird. 

Die Wiederholrate definiert nach wievielen Basiszyklen 
diese Ubertragung wiederholt wird. 

Um die Gultigkeit eines Nachrichtenobjekts fur den 10 
CAN-Controller zu kennzeichnen, gibt es ein "permanentes 
Senderequesl", das eine permanente Freigabe des Objekts 
bedeutet (fur exklusive Komponenten siehe unten) und ein 
"einzelnes Senderequest", das eine einmalige Gultigkeit des 
Objekts bedeutet (fiir arbitrierende Komponenten siehe un- L5 
ten). 

Die automatische Retransmission aus CAN ist fur die 
Nachrichten in TTCAN zweckmassigerweise ausgeschaltet. 

Im weiteren wird nun nochmals die Nachrichtenubertra- 
gung - Periodische Nachrichten und Spontane Nachrichten 20 
im Basiszyklus bzw. im Gesamtzyklus, insbesondere bezug- 
lich der Applikation, beschrieben. Dabei werden wieder ex- 
klusive Nachrichten also periodische Nachrichten und arbi- 
trierende also spontane Nachrichten unterschieden. 

25 

Exklusive Nachrichtenobjekte (periodische Nachrichten) 

Exklusive Nachrichtenobjekte werden gesendet, wenn 
der Applikationswatchdog gesetzt ist, die "permanente Sen- 
deanforderung" der Applikation an den CAN-Controller ge- 30 
setzt ist und das Sendefreigabeintervall des zugehorigen 
Zeitfensters geoffnet ist. In diesem Fall stimmt die Zeit- 
marke fur das Nachrichtenobjekt mit der Relativen Zeit 
uberein. Die permanente Sendeanforderung bleibt gesetzt, 
bis sie von der Applikation selbst zuriickgesetzt wird. 35 

Arbitrierende Nachrichtenobjekte (spontane Nachrichten) 

Arbitrierende Nachrichtenobjekte werden gesendet, wenn 
der Applikationswatchdog gesetzt ist, die "einzelne Sende- 40 
anforderung" von der Applikation an den CAN-Controller 
gesetzt ist und das Sendefreigabeintervall des nachsten da- 
fiir bestimmten Zeitfensters geoffnet ist. Dann ist die Zeit- 
marke fiir dieses Zeitfenster gleich der Relativen Zeit. Die 
Sendeanforderung wird nach erfolgreichem Senden vom 45 
CAN-Controller zuriickgesetzt. Der gleichzeitige Zugriff 
verschiedener spontaner Nachrichten wird iiber die Bitarbi- 
trierung von CAN geregelt. Verliert eine spontane Nachricht 
in diesem Zeitfenster gegen eine andere spontane Nachricht, 
so kann sie erst im nachsten dafiir bestimmten Zeitfenster 50 
wieder um den Buszugang kampfen. 

Wird die gesamte Sendematrix bzw. der Gesamtzyklus 
durchlaufen, so ergibt sich eine zyklische, zeitgesteuerte 
Nachrichtenubertragung. Zeitgesteuert bedeutet, daB jede 
Aktion vom Erreichen eines bestimmten Zeitpunkts ausgeht 55 
(siehe Zeitmarken und Relative Zeit). Ist der Gesamtzyklus 
vollstandig durchlaufen, d. h. alle Basiszyklen wurden ein- 
mal abgearbeitet, so wird wieder mit dem ersten Basiszyklus 
der Sendematrix begonnen. Es entstehen keine zeitlichen 
Lucken im Ubergang. Ein Uberblick eines soichen zeitge- 60 
steuerten Kommunikationssystems mit Zeitgeber ist in der 
Beschreibung und den Figuren der Zeichnung dargestellt 
worden. 

Fig. 5 zeigt in einer Gegenuberstellung eine zyklische 
Nachichten ubertragung gemaB den Fig. 2 und 4 und die er- 65 
eignissynchronisiertezyklische Nachrichtenubertragung. 
Dabei sind die Zeitpunkte des starts eines Basiszyklus mit 
tO, t6, tl2, t!8, t24 bzw. t24 + tel bezeichnet. Die tel, te2 
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und te3 stellen die Unterbrechungszeiten durch die Ereignis- 
synchronisation dar. Die BegriffeZeitreferenznachricht, Re- 
ferenznachricht, Referenzbotschaft und Zeitreferenzbot- 
schaft sind dabei gleichbedeutend. 

Ein zeitlich determinierter Kommunikationsablauf soil 
mit externen Ereignissen der Applikation abgestimmt wer- 
den, Bei spiel ist die winkelsynchrone Verarbeitung der 
MeBwerte in der Motorsteuerung, die uberein zeitgesteuer- 
tes Kommunikationssystem erfaBt werden. 

Zeitlich determinierte Kommunikationssysteme lassen ei- 
nen vorherbestimmbaren Ablauf der Prozesse zu. Es ist des- 
halb moglich, die Applikation milder Kommunikation in ei- 
nem cngeren Zeitbereich als in einem arbitrierenden System 
zu synchronisieren. Bei einer rein zyklisch ablaufenden 
Kommunikation ist aber die Applikation starr an das zeitli- 
che Raster gebunden. Im Falle des Beispiels einer Motor- 
steuerung sind hingegen zeitlich veranderliche, der Dyna- 
mik der Drehzahlanderung angepaBte MeBwertubertragun- 
gen notig. Dies kann erreicht werden, indem der zyklische 
Kommunikationsablauf unterbrechbar ist und auf ein exter- 
nes Ereignis hin definiert wieder gestartet werden kann. 

Ein Kommunikations-(TTCAN-)Controller, der Zeitge- 
ber ist, wird in die Lage versetzt, auf eine Anforderung ins- 
besondere der Applikation hin, die zyklische Kommunika- 
tion am Ende eines Basiszyklus zu unterbrechen und bei 
Eintreffen eines Start-Signals bzw. Start-Anforderung der 
Applikation die Kommunikation mit einem neuen Basiszy- 
klus wieder aufzunehmen. Abhangig davon, ob die Unter- 
brechungsanforderung bzw. Stop-Anforderung bestehen 
bleibt oder zuriickgenommen wurde, wird nur ein Basiszy- 
klus ausgefuhrt oder die zyklische Kommunikation so lange 
fortgesetzt, bis wieder eine Unterbrechungsanforderung 
kommt. Unabhangig zu welchem Zeitpunkt innerhalb eines 
Basiszyklus die Anforderung kommt, wird dieser zu Ende 
gefuhrt. Folgt nach der Unterbrechungsanforderung noch 
innerhalb des gleichen Basiszyklus ein Start-Signal, so wird 
die Kommunikation nicht unterbrochen. 

Fiir eine eindeutige Zuordnung von externem Ereignis 
und Kommunikation sollte der Abstand vorteilhafterweise 
zwischen zwei externen Ereignissen groBer oder gleich der 
Lange eines Basiszyklus sein oder ein Basiszyklus kleiner 
als der mini male externe Synchronisationsabstand. 

Die Uberwachung durch einen Watchdog, der die Refe- 
renzbotschaft erwartet, sollte zweckmassigerweise auf die 
maximale Lange der Liicke zwischen den Basiszyklen abge- 
stimmt werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten 
zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, wclchc mittels 
eines Bussy stems verbunden sind, wobei die, die Daten 
enthaltenden Nachrichten durch die Teilnehmer iiber 
das Bussystem ubertragen werden und die Nachrichten 
durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart gesteuert 
werden, dass der erste Teilnehmer wiederholt eine Re- 
ferenznachricht in wenigstens einem vorgebbaren zeit- 
lichen Abstand iiber den Bus ubertragt und der zeitli- 
che Abstand in Zeitfenster vorgebbarer Lange unter- 
teilt wird, wobei die Nachrichten in den Zeitfenstern 
ubertragen werden, wobei eine Referenznachricht und 
die nachfolgenden Zeitfenster bis zur nachsten Refe- 
renznachricht zu einem ersten Zyklus zusammengefaBt 
werden und der erste Teilnehmer durch eine Stop-An- 
forderung, insbesondere eine Nachricht des wenigstens 
zweiten Teilnehmers, die ttbertragung am Ende eines 
ersten Zyklus unterbricht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, dass der erste Teilnehmer bei einer Start- An forde- 
rung, insbesondere durch den zweiten Teilnehmer, ei- 
nen ersten Zyklus einleitet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Referenznachricht und die nachfolgcn- 5 
den Zeitfenster bis zur nachsten Referenznachricht zu 
einem ersten Zyklus vorgebbarer Lange und/oder vor- 
gebbarer Struktur zusammengefasst werden, wobei die 
Struktur der Lange, Anzahl und zeidichen Position der 
auf die Referenznachricht folgenden Zeitfenster in dem 10 
zeitlichen Abstand entspricht. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gckenn- 
zeichnet, dass mehrere erste Zyklen gleicher Struktur 
zu einem zweiten Zyklus zusammengefasst werden, 
wobei in dem zweiten Zyklus auch Nachrichten in 15 
Zeitfenstern wiederholt ubertragen werden, deren zeit- 
licher Abstand groBer ist als die zeitliche Lange des er- 
sten Zyklus. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die Stop-Anforderung und/oder die 20 
Start-Anforderung von einer bezuglich des Bussystems 
extemen Vorrichtung erfolgt, welche zu diesem Zweck 
mit dem ersten Teilnehmer in Verbindung stent. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der wenigstens zweite Teil- 25 
nehmer oder die externe Vorrichtung zur Applikation 
eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass in wenigstens einem 
Zeitfenster des ersten oder des zweiten Zyklus eine zy- 30 
klische Nachrichtenubertragung unterbieibt und in die- 
sem Zeitfenster arbitrierende Nachrichten ubertragen 
werden. 

8. Vorrichtung mit einem Bussystem und wenigstens 
zwei Teilnehmern zum Austausch von Daten in Nach- 35 
rich ten zwischen den wenigstens zwei Teilnehmern, 
welche mittels des Bussystems verbunden sind, wobei 
die, die Daten enthaltenden Nachrichten durch die Teil- 
nehmer iiber das Bussystem ubertragen werden und die 
Nachrichten durch einen ersten Teilnehmer zeitlich 40 
derart gesteuert werden, dass der erste Teilnehmer wie- 
derholt cine Referenznachricht in wenigstens einem 
vorgebbaren zeitlichen Abstand iiber den Bus ubertragt 
und der zeitliche Abstand in Zeitfenster vorgebbarer 
Lange unterteilt wird, wobei die Nachrichten in den 45 
Zeitfenstern ubertragen werden, wobei eine Referenz- 
nachricht und die nachfolgenden Zeitfenster bis zur 
nachsten Referenznachricht zu einem ersten Zyklus zu- 
sammengefaBt werden und der erste Teilnehmer durch 
eine Stop-Anforderung, insbesondere eine Nachricht 50 
des wenigstens zweiten Teilnehmers, die Ubertragung 
am Ende eines ersten Zyklus unterbricht. 

9. Bussystem zum Austausch von Daten zwischen we- 
nigstens zwei Teilnehmern, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit ihm ein Verfahren gemafi einem der Anspru- 55 
che 1 bis 7 ausgefuhrt wird. 
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